002۵21 0۴ ۲۷۷۲۵۵۲ 290 01 
۳0۹۰/۷۰۵۵ 


۱ 
575-8 .0 ,2023 :061-.300 ,4 .0( ,37 ,۷۵۲ س 


کم من وممرصصم‌تصه ۲۷ 20 مماماگن۸00 6ههصهرو۳۳۵ 1۸۵01 0۶ ۳۸۲۲۵۵۲ ع] 
0۵۱620 2 « ۲0۵ 1۸۵۱6266 


سوم ۵ ,]1۷ ,)و مدموممو .۷ نممطه]۷ ۲ ,7 


۰ 01 عال 0 ۲۱۵۱۲ 27-04-03 :6661۷60 

(2023) ,۷۲ ,تتامظ طمصطاومدمنهه عک بل بصفجهم0۲0ظ م2 بتصفطفا تهب مفطامه 13-08-03 :۹۵۷1860 

کمطمعمصاص من کمم‌جصممتصره۷ 24 ماقطامومدام م۲۵ ممتاعع1ت لمع 0۶ ]۵1160 1۳6 15-08-23 :۸۵0۵0۲60 

375-۰ ,(37)4 راف60 ۵۳۸0 ۲۷۷۵۱۵۴ 0۴ 0۲۱۵ :5011 کنامع‌تهع اه طا وعتامصل1 ۲۵۱6286 16-08-23 :عمنلمم عاطملند۸ 
2050260۰ معناع ۳۲۱ ۷ 120 010 
7 .۵01۰0۲2/10 //:۱۱0۹ 


۱۱۹۹ 0 


آمتاجمتنوه ۵۶ ممتامنلمنس مه ماع کصهام نم پرتحووم۱66 وممصصمام صه 0۲ مرحطاً ومحهر عط) ۵۶ ععم و1 رظ) وتمطام‌عمطظ 
مامصممانهه صتتملمم أزمو طعنط بلام طاعنط ما مبجل مباعوا لقتمصمع 2 ود «مممنم1لم فتایمطام‌ومطم رام فتامعتهماه ق ,0۳۵0۲68 
کصمت۱62۵ 5011 اممعنل وه فل‌صممم0 بانمدمرهه متام 0عصاج فامطمعمطظ .ععبوتموصه صرح ملق ملصهع 0۳ 0۶ 1201 متصماومع 
15 ۳ 2721201 اصهام ۵۶ مامح قصح 5۵۵0 م1۳ ,عفهعام مه م902011122610 رجمتام) ممصتلعو رجمتام 2080 نعه طمتاه 
علماوه ۲ 0۶۲ متقماه ما امعدان مه زمهع نصا 0م0ع 2 و1 آز۵٩‏ صم معهعام۲ ظ ۵۶ ومتاه‌مل! مط هلت .عصمتامهع۲ 011و مصا ۵ 
حصنح م1 .وممممنمه آم)صمصصصم توص صرح أرمو طا ممصه)زممرصا ۵۶ امعزهاناه 2 فا ولتمز صاً مقهعاع1 ظ ۵۶ فعتامصلا مط1 ,اصقاص رها 
06 065607106 0 ممتلهنامع ماطهانه )عمط مطا 0671۷۵ قمع مووعام: ظ 0۶ وعتامصجل! مطا مهع‌تاوع7 1۳ ما ۷۵۵ طمتهعوم۲ وتا 0 
۶ ات20 مط صه متقطم‌عمطن ۱۵۵ ۵۶ ممتاهه‌تتنمه مطا مه 0عامعزهاتای ماه ارم فیاممتهعل2ه 2 مت ۲ ۵۲ مفهع۲۵۱ 
10000 


۵05 2:0 عاه1۷]۵)6۳ 


مهن صه رمعهع۲۵۱ ظ ما اوممجممم‌تصع۷ 20 متقطامومدام ۲۵1 20011160 ۵۶ نزمه ما متقعتاده۲صا ما تع0ت0 12 
۵ ۸۵( ۱8/1۵(۰ 1.2) وان 0ج 0۵0 م1 ط ارمو عاونا ه مه فمماههلا۲۵۵ 2 ط 0مامنل همم ۱۷28 
,(6011) 60001 -1 :عصنلامص1 ماصمصاجع 5 28 مصتق) ومع لقلم5۵۵ ماصا 0ع ]قمع مه 0و قنامعتهع له 7160 تنه فصطهزع 
۷۵۲۲۵۱۵۵۵۵۵ -4 ,(ماهطامومدم »۲۵۵ ع 5 24 ۳ 0.1 26010 00016 00 20) ماقطمومصامر ۲۵۵1 11160م2 -3 رمقطامومطام ۲0۵1 -2 
عاحعصهع م1 ,متاممه 9۵۵ (اوممجوممتصهع۷ ع 5 0ص ۱ 0.1 2610 0106 0 20) ]وممجط0مز/۷۵ 201011160 -5 200 
0۲ 0۶ با 20 عصت20 ها 0عتتتاو وه معععام۳ ظ ۵۶ ومتاممنکا م۲ ,عمتاجهم‌جصع] 2022*60 1 و7۵۵ 00 1۳201002060 
(ومصصت 11 ص) ۱ 256 هم 1 0.25 96 م6 46۲60قص6۵ م۷۵ عمحا ممتامه ۴۱۵ .عاصمحامم من عتح ۵۴ صقتع عمم رم ون]۲ه۱۲ 
۵ ع 520016 عطا راداعهتان عمط عصنل20 ماد .عصتعمااط انامه امدامعهتان ۱۱2۳۲0۵ مظ) عصتق20 ۵۶ مصصت فطا وم 0عقهه 
۲ ماع م7۵ ممام‌صعه صا ظ 0ععقعاع ۵۶ ممتاح‌تجوعصمی فطا رعصتماا عم 4ععفتطصمی مضه مم‌لفطه 
2010-40 رواصمجصمتتاعععصه فص مد پدمه‌تتامعه تمطونط عم .رامامه انا ر2ععژتمق 292 ۴ :[0۷۱۵06) تماممهمامطم0 50600۲ 
۲ مط رصن .(10580) ممبه مص مد همزیل مه ت۱7 معتتاوزمص 01و ۵۶ )صتامصصح مه رم 0عقهه 4مفاز20 ۱۷۵۲۵ وتمصتهاوهم 
ص 1۵۱6256 ظ وم واممحصاقع م12 اممعمنل ۵۲ ]عع1ه م1۳ .عصمتاهتاوه متامصق! اصمعلنل ما 11100 ۷/۵۲۵ 212 ۲۵۱۵280 
۰ عمط ۱ 0عدم‌صرمی مه 2660ع و1۳۷6 ۱۷۵۲۵ وتمامصصه‌تهم ومتامصل! حفط) 2 ففصصتاً 506011160 


16506 200 


٩۵660 ۶‏ 0صه صتامصصح فطع 0عقهعتمصا اوممرمهممتصصرنع ۷۲ 0صه م)قطامومدام ع۲۵۵ 01)160نع2 ممط صع 160نمع2 ۵۶ حمتانل0خر 

5 0 0۵۲100 ظ) ما ۳ 0۶ ۲۵۱6250 مطا 0۵9010 ۵ 1100۵0 ۷۵۲۵ فممتامنوه متامصل! زگ .لزمو وتاممتهعلهه مطا مر م2ع۵۱ ظ 
0 )۷۵۲۳۵۱۵۵0۵۵۵0۹ 1 ۳۷۵۵ ۲ زم مقهع۲۵۱ )ومطونط م۲ .عاصمصععتا فص ۵۲ )0ع1ره مط) مقتالوبن ما 011و فص رم 256 ما ظ 
ماقطامعمطام هصتنهمومج بم۶ ممتامو ه هه تممتاتاه؟ متصععه مج ۲۵۲۵ طمنطا رتحمصنععه ماقطام‌ومطام ۳۵۵ 201016160 


0تطقطه ,هنود ۵۶ لمع له ارم ۵۶ صمص تون روتموعع]۳۳0 ۸۵٩001206‏ 220 1۳6۵۲۵۵ وعمافع] -3 24 2 ,1 
۰ ,1۵11۱20 ۵ انوه۷ ۱۲ تمممطوظ 

(.عه .هه ۵ ۷2۲ صق 72.50 :نامام معصا ممموعمن) -) 
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اععطعنط 0۲ معومطم متع فعمتاهناوع اوعط مظ1. ,۵0و ۳/۵۲۵ مممتامتاوه متامصت رماع 286ع۲۵1 مط) 06907106 10 .۲6۲1112675 
0 مممتامنمع 0۳06۲ ۹60080 ,اف ,ت2۵ 1۳ )٩۳(.‏ عم 0تعصهاه ۵۶ )فمع1 عطق همع (خ) ممتاممتصهاعل که اصمئ‌تللهمع 
6۲ ۱66080 ۵) 27670 198 مطم 0ععمع0ع0 ملع ۲۳۶ مظ۲ .ازمو میمع‌عمه‌امی 0عنیه عط رز ۲ ۵۶ عمحعام؟ عط عماتتهوع او 
9 ۵ ممهه7ه 106 طاز اتمه عط صم ۲ گم عفمعاه: عط اه« 0عماتموعل ممتاموه تما 0عتگتآم‌صته عط 1 ,ممتامنوه 
۵ 0و0 فص طز کاجمحاهع با 0160و عطا ۵۶ اععگه 27۵۲22 مطا 0۴ م0مفزتهم۵) 0,4 ]۵ 9 م2۷۵7 6ظ) ۷16۸ 200 
626 ۳ ۵۲ ۵۵۵0 0ص عمج مطا 60ع2عمصا فاممصامه6 متقطام‌ومطم م۲۵ فصه اومممهمم‌تصنه۷ 00100نم2 فط عقط 
6 جر معقع۲۵۱ ظ ۵۲ ۵60و مه مدمه عطا 10762960 فقط ممت)تل20 2010 رصق تعطاه مطا و۵ ,امتاجمی فط مه ۵0تهم‌صهم 

621627601058 1۰ 


ا 0 


ممناهءنآممه مط رراطامامل .عصتا هب۵ 0607۵2860 مفط دنه رظ ۵۶ مقوعام: ۲۵۵10 11121 جح 10162060 وعطنلص مط 1 
0 274 ۵0مصتامممزض 2 طا 16۵0تکع۲ مقصامرومطامر علمم۳ ص۳۳ ارم عصا ۵۶ ممتهم0مع2 فط 4صه )کمم‌جومم‌نصه۷ 0۴ 
۵ 0۵۱02 ما 0متهممع ۱ ]۵ مقهع۱م۲ تمعن ه 0ع)زمانده ماممصعه‌] م1112 متصقع 0 رراله‌تمجه ۴۰ 0۶ ۲۵۱۵280 
,(2009) .21 )6 0207206 00۲) بدا 0عصعومزم 242 مطا ۵۲ وعصنل میا مط ۷۸16 ممصلتمعمع طا و1 صمتع وان فنط 1 .عاصفصهع0 
لممصدر مصمما ۵۶ ممتامعتنمج مط عقط) 0عه0عصمصمل هل تتمط]. بلقمصهر مرها ۵۶ اهتاصهامج معوعام ظ معط 0ع۲مامره ۷7۸0 
۵۵۵۵۵۵0 و1 )1 روالتاو۲۵ عمط ۵۶ ممصه7ع۲۵۱۵ لممنامه۳ج مط ممصهطوه معط ۰10 عقععام ظ 0ممصقطمه 4ص 2600167260 
.صقان ۵۴ ععصعوعتن فص ط طمتنهعوع( فنط )عتقصمع هه 


۵۲۵۱۵0۵00 ۷ رماقطامومصاص »عم رتم1112) 1۵۲ منصوع ۵ رقممتاهنوع متام‌منک رومتام‌منک 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


نشریه آب و خاک 


(0/۷ 8 


جلد ۰۳۷ شماره ۴» مهر-آبان ۰۱۴۰۲ ص. ۵۷۵-۵۸۸ 
تأثیر اسیدی کردن خاک فسفات و ورمی کمپوست بر سینتیک رهاسازی فسفر در خاک آهکی 


۳ ۰ ۰ اج ۰ ۳ ۳ 
زینب سخنور مامانی 9 | سر جشمه پور 9" 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۲/۰۷ 
تاریخ بازنگری: 1۱۰۵۱۷۱/۲ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۵/۲۴ 


چکیده 


فسفر یکی از مهمترین عناصر ضروری برای رشد گیاهان و تولید محصولات کشاورزی است. درخاک‌های آهکی به علت ]0۳ بالاء درصد زیاد کربنات 
کلسیم» کمبود مواد آلی و رطوبت؛ کمبود فسفر به صورت یک عارضه عمومی دیده می‌شود. قابلیت جذب فسفر تابع واکنش‌های مختلف خاک است. 
سرعت و مقدار آزادسازی فسفر قابل استفاده تابع واکنش‌های خاک و زمان انجام این واکنش‌ها می‌باشد. اطلاعات درباره سرعت آزادشدن فسفر در خاک 
آهکی محدود می‌باشد. مطالعه سینتیک رهاسازی فسفر از خاک شاخص خوبی برای بررسی وضعیت جذب فسفر توسط گیاه می‌باشد. هدف از این تحقیق 
مطالعه سینتیک رهاسازی فسفر و به دست آوردن بهترین معادله برای توجیه رهاسازی فسفر از یک خاک آهکی تحت تاثیر اسیدی کردن خاک فسفات و 
ورمی کمپوست بود. در این مطالعه به منظور بررسی توان خاک فسفات و ورمی کمپوست اسیدی شده در رهاسازی فسفر آزمایشی با ۲ تکرار و ۵ تیمار 
شامل: ۱- شاهد ۲- خاک فسفات؛ ۳- خاک فسفات اسیدی شدهء ۴- ورمی کمپوست و ۵- ورمی کمپوست اسیدی شده انحام شد و پس از دو هفته 
انکوباسیون در دمای :۲۰۴۲6 میزان فسفر رهاشده نمونه‌ها با دستگاه اسپکتروفتومتر در زمان‌های ۰/۲۸۵ تا ۲۵۶ ساعت اندازه‌گیری شد. شش مدل 
سینتیکی برای توصیف رهاسازی فسفر مورد استفاده قرار گرفت. معادله الوویج ساده شده با میانگین ضرایب تبیین (*18) ۰/۷۹ و با میانگین خطای معیار 
(917) ۰/۴ در تمام تیمارها رهاسازی فسفر از خاک را به خوبی توصیف کرد. نتایج نشان داد که در ابتدا رهاسازی فسفر سریع و با گذشت زمان کاهش 
یافت. اسیدی کردن خاک فسفات و ورمی کمپوست منجر به تسریع و افزایش رهاسازی فسفر گردید. نتایج همچنین نشان داد که با اسیدی کردن ورمی 
کمپوست. به دلیل کاهش 011 می‌تواند موجب کاهش تثبیت فسفر در تیمارهای حاوی مواد آلی نسبت به کود شیمیایی شود و فسفر سریع‌تر از این منبع 


آلی رها گردد. 


واژه‌های کلیدی: خاک فسفات» سینتیک» کود آلی» معادلات سینتیکی» ورمی کمپوست 


مقدمه 

فسفر یکی از عناصر ضروری برای گیاهان است که از دیدگاه‌های 
مختلف کشاورزی» زیست‌محیطی» شیمی خاک و حفاظت پایدار آن 
مورد توجه محققان واقع شده است ( عم :2008 ,اه 61 تعصوعع]/۷() 
4 ,.۵ . فسفر در بین عناصر غذایی بعد از نیتروژن مهم‌ترین 
عامل محدود کننده تولیدات کشاورزی در بیشتر مناطق جهان و ایران 
می‌باشد. منابع فسفر محدود بوده و امکان اتمام آنها وجود دارد 


(2011 ره » تصفااهک 0نمصطه۷) 

یکی از مشکلات عمده خاک‌های ايران کمبود فسفر است 
(2015 ,عزمگ 4صه عفاکن:۳). در خاک‌های آهکی وجود 0۳1 بالاء 
درصد زیاد کربنات کلسیم» کمی مواد آلی و خشکی خاک باعث شده 
که مقدار قابل جذب فسفر کمتر از مقدار لازم برای تآمین رشد بهینه 
اکثر محصولات کشاورزی باشد ( :1947 ,تع7ظ هه ملصنمه 
3 ,۸ ۶ 1150210 ). 


(#- نویسنده مسئول: 2۵.0۴ ۵) تج صقط 72.5۵ :اتقحط) 
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خاک فسفات که ماده اولیه تهیه کودهای فسفاته است جز منابع 
غیر تحدید شونده بوده و معادن آن در چند نقطه دنیا از جمله شمال 
آفریقاء ایران» ایالات متحده. روسیه» چین و مراکش یافت می‌شود که 
چهار کشور اخیر ۷۵ درصد خاک فسفات دنیا را تولید می‌کند ( ۷20 
1 ,رد2 1>2۱۱۷/۵۵06۲). 

کاربرد مستقیم خاک فسفات به عنوان یک کود فسفره که از 
ساده‌ترین و کم هزینه‌ترین روش‌های تامین فسفر گیاه محسوب 
می‌شود .عمدتا در خاک‌های اسیدی توصیه شده است» ولی در 
خاک‌های آهکی به علت وجود ۲۳1 و کربنات کلسیم بالاء حلالیت خاک 
فسفات ناچیز بوده و استفاده آن ثمر بخش نیست ( 6 7ا00-صنله5 
0 ,.0). 

به منظور کاهش هزینه‌های تولید کودهای فسفاته و کاربرد مستقیم 
خاک فسفات» روش‌های متفاوتی توسط محققین مورد استفاده قرار 
گرفته است که از جمله این روش‌ها می‌توان به کاربرد خاک فسفات 
همراه با مواد آلی» گوگرد. اسید سوپر فسفات باکتری‌های حل کننده 
فسفات و یا باکتری‌های تیوباسیلوس اشاره نمود (1989 ,.6 61 6052). 

فسفر در خاک واکنش‌های گوناگونی مانند جذب سطحی» رسوب. 
تثبیت و رهاسازی دارد (1972 ,1156 200 160 این واکنش‌ها نقش 
مهمی در عرضه فسفر برای گیاهان, تعیین نیاز کودی و همچنین تعیین 
سرنوشت زیست محیطی فسفر و کیفیت آب‌های سطحی و زیرزمینی 
دارند (2011 ,./6 61 ۷۷۵02). فرایندهای جذب سطحی و رسوب توسط 
کانی‌های کربنات کلسیم به عنوان سازوکار اصلی کاهش فراهمی فسفر 
در خاک‌های آهکی شناخته شده است به طوری که در غلظت‌های کم 
اورتو فسفات (کمتر از ** 10 مولار) جذب سطحی ( .۵1 6 1065 
9 و در غلظت‌های بالاتر رسوب کانی‌های کم محلول فسفات 
کلسیم» بخش عمدهای از قنفر را به ضورت غیر قابل دسترنن براي 
گیاه تبدیل می‌کند (2000 ,1017606 20 200ع۲(۵۱). 

استفاده از اسیدهای معدنی در خاک‌های آهکی به دلیل تاثیر آن‌ها 
در کاهش مقدار 0۳7 محلول خاک رایج می‌باشد ( ,اه 2 72۳0عظ۳ 
9 ,ورع1ظ60۵٩‏ مه موی :1994 رت دو:10 :2006). کاربرد 
این اسیدها در کنار کودهای شیمیایی باعث افزايش قابلیت جذب برخی 
عناصر غذایی شده و در نهایت منجر به افزایش عملکرد می‌شود 
(1975 ,.۵1 6 م)مصصع/:۱۷ :1967 رالهتید[ همه معوام۷]:1). اختر 
و همکاران (2016 ,.۵1 6 27احا۸) با مقایسه کاربرد سه منبع کود 
فسفری دی آمونیوم فسفات. سوپر فسفات تریپل و اسیدفسفریک در 
مزرعه گندم گزارش نمودند که بیش‌ترین عملکرد در مورد 
اسیدفسفریک به دست آمد. اعتمادیان و همکاران ( 6 صهنل2۵ع۴ 
58 ,.) به منظور بررسی رهاسازی عناصر غذایی با مقایسه 
اسیدهای آلی و معدنی پنج منبع اسیدهای سیتریک» اگزالیک» استیک» 
سولفوریک و فسفریک با غلظت‌های ۱ ۵ و۱۰ میلی‌مولار (۲۵ میلی 
لیثر محلول و ۱۰ گرم خاک) انجام دادند. گزارش نمودند از بین 


]خاک داشت. 
کودهای شیمیایی و يا به صورت جداگانه در مدیریت حاصلخیزی خاک 
مناسب‌تر از کودهای شیمیایی است (2005 ,.۵ ۶ 021ع۴). لذا 
امروزه تأکید زیادی بر به کارگیری روش‌های کشاورزی پایدار می‌شود. 
ماده آلی خاک از شاخص‌های مهم کیفیت خاک و از ارکان مهم 
کشاورزی پایدار است (1994 ,0676502). کودهای آلی می‌توانند 
پویایی فسفر در خاک از طریق بلوکه کردن مکان‌های جذب و رقابت 
بین اسیدهای آلی با فسفر برای جذب تحت تاثیر قرار داده و جذب 
فسفر توسط اجزای خاک را کاهش دهد. همپنین اسیدهای آلی شکل 
و سرعت تبدیل کانی‌های فسفات کلسیم را تغییر داده و از این طریق 
فراهمی فسفر در خاک را تحت تاثیر قرار می‌دهند ( 200 تاعنا 
9 ,20226 ۵2۲>) 

یکی از روش‌های مرسوم برای جبران کمبود عناصر غذایی در 
خاک‌های آهکی استفاده از کودهای شیمیایی حاوی این عناصر 
می‌باشد» اما این روش چندان تأثیرگذار نیست زیرا عناصر غذایی به 
سرعت به شکل غیر قابل دسترس تبدیل می‌شوند ( ,۱۷۱60601610 
11 

با توجه به اهمیت ماده آلی در خاک و از آنجایی که در اکثر 
خاک‌های تحت کشت ایران» محتوای ماده آلی زیر یک درصد است» 
امروزه استفاده از ترکیبات آلی مختلف مانند کودهای دامی, بقایای 
گیاهی و ورمی کمپوست در اراضی زراعی توصیه می‌شود  (‏ 1.1 
0۸0 ۵ ۷۷۵ :20150 ,.ا0). 

یکی از ویژگی‌های مثبت ورمی کمپوست که از نظر حاصلخیزی 
خاک اهمیت زیادی دار رهاسازی عناصر غذایی در خاک است 
(1995 ,عل۲0۳/2۲). 

بای مطلعه پویایی فسفر بین فاز محلول و جامد خاک می‌توان از 
آرمایش‌های سینتیکی بهره گرفت. آزمایش‌های سینتیکی با هدف 
مطالعه ماهیت» ظرفیت و سرعت جذب و رهاسازی فسفر توسط اجزای 
خاک طراحی شده‌اند (2009 ,۲21110). 

مدل‌های مختلفی برای توصیف داده‌های رهاسازی فسفر در خاک 
ارائه شده است که از مهم‌ترین آنها می‌توان به مدل ( ۱۷16۲21 نمهز۳16 
2016 4 2 مرتبه صفره» مرتبه اول» مرتبه دوم الوویچ سادهء انتشار 
پارابولیک (پخشیدگی پارابولیکی) و تابع نمایی (توانی) اشاره کرد 
(2015 ,.۵1 61 ۷120050001). در مطالعه لباف زاده ( بطع2002/220 1 
1) در خاک آهکی تیمار شده با بیوچان معادله شبه مرتبه اول و 
پخشیدگی درون ذره‌ای بهترین برازش را با داده‌های رهاسازی فسفر 
نشان داد. زرین کلاه و همکاران (2019 ,.ه ۶ طقاماهنته2) در 
مطالعه سینتیک رهاسازی فسفر از خاک‌های آهکی تیمار شده با منابع 
مختلف آلی شامل باگاس نیشکر و پوسته چوبی گردو و بیوچار آنها به 


سخنور ماهانی و همکاران. تأثیر اسیدی کردن خاک فسفات و ورمی‌کمپوست بر سینتیک رهاسازی فسفر در خاک آهکی ۵۷٩‏ 


این نتیجه رسیدند معادله تابع توانی به خوبی توانست سرعت رهاسازی 
فسفر از خاک‌ها را توصیف نماید. سرعت رهاسازی فسفر در خاک‌های 
تیمار شده با بیوچار کمتر از خاک‌های تیمار شده با ترکیبات آلی 
می‌باشد. کاهش سرعت رهاسازی فسفر از خاک‌های تیمار شده با بیوچار 
در مقایسه با ترکیبات نشان داد تبدیل ترکیبات ۳ به بیوچار 
می‌تواند موجب رهاسازی تدریجی فسفر و تامین کننده تدریجی فسفر 
مورد نیاز گیاه در خاک باشد. در مطالعه انجام شده توسط جلالی و 
رنجبر(2010 ,:طز م2 ذ12121) در تعدادی از خاک‌های آهکی تیمار 
شده با کود شیمیایی» مدل پارابولیک بهترین برازش را با داده‌های 
رهاسازی فسفر نشان داد. از طرف دیگر هانسن واستروان ( ۳205560 
3 ,۹172۱۷7۸ 270) گزارش کردند که مدل الوویچ بهترین مدل برای 
برازش داده‌های رهاسازی فسفر در خاک آهکی تیمار شده با کود آلی 
هست. مطالعات افیلو (2009 ,21110) نیز نشان داد که مدل‌های 
الوویج» تابع نمایی و پارابولیک به خوبی داده‌های رهاسازی فسفر را در 
یک خاک آلفی سول توصیف می‌کنند. 

در مطالعه‌ای که قربان‌زاده و همکاران ( ,۶۰ 0ع220ص00:02) 
9) به منظور بررسی توان پودر استخوان در آزاد سازی فسفر و تاثیر 
آن در رشد گیاه ذرت انجام دادند نتایج آنان نشان داد که اسیدی کردن 
پودر استخوان منجر به تسریع افزايش آزاد سازی فسفر گردید و نتایج 
حاصل کشت گیاه ذرت نشان داد اسیدی کردن پودر استخوان منجر به 
افزايش معنی داری در وزن خشک اندام هوایی و مقدار جذب به وسیله 
گیاه شد. 

با توجه به مشکلات 0۳۲ بالای خاک‌های آهکی. کمبود فسفر و 
غلظت پایین فسفر خاک به علت واکنش‌های مانند جذب سطحی. 
رسوب. تثبیت و کند بودن سرعت واکنش‌های رهاسازی فسفر در خاک 
آهکی» در این پژوهش سینتیک آزاد سازی فسفر تحت تاثیر تیمارهای 
عنوان یک راهکار برای حل مشکل تغذیه فسفر در خاک آهکی مورد 
استفاده قرار گیرد. بنابراین این مطالعه با هدف بررسی اثر اسیدی کردن 
خاک آهکی انجام شد. 


مواد و روش‌ها 


ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک 

یک نمونه خاک سطحی ( ۲۰ -۰) از مزرعه دانشگاه هید 
باهنر کرمان جمع‌آوری و به آزمایشگاه منتقل شد و پس از هوا خشک 
کردن و عبور از الک ۲ میلی‌متری» آزمایش‌های اولیه از قبیل ۳1 خاک 
در سوسپانسیون ۱:۱ (1996 ,۲۳0۳125 قابلیت هدایت الکتریکی 
(۳0) عصاره اشباع (1996 ,42002069 کربن آلی خاک به روش 
واکلی و بلک (1965 ,.۵7 6 1201 بافت خاک با استفاده از روش 


هیدرومتر (1986 ,7ع200 200 عع0))» کربنات کلسیم معادل به روش 
خنثی‌شدن با اسید (1987 ,6100)» فسفر قابل جذب به روش اولسن 
(1982 ,وتعصصمک هه معوام)؛ فسفر کل به روش تیزآب سلطانی 
(1996 ,۲ع9و۳10) و درصد اشباع )٩۳(‏ با استفاده از گل اشباع 
(1982 ,5ع۴020) اندازه‌گیری شد. 


سینتیک رهاسازی فسفر از خاک 

برای انجام آزمایشات سینتیکی» ۱۰۰ گرم خاک هوا خشک در 
ظروف ريخته شد. سپس تیمارهای آزمایشی شامل ۱- شاهد» ۲- ۵ 
گرم خاک فسفات ۲- ۵ گرم خاک فسفات فسفات اسیدی شده با ۲۰ 
میلی لیتر اسید نیتریک ۰/۱ نرمال (:2009 .اه ۶ طع0هعصداتمدن 
8 ,.21 اه صهذل۳160۵), ۴- ۵ گرم ورمی کمپوست و ۵- ۵ گرم 
ورمی کمپوست اسیدی شده با ۲۰ میلی لیتر اسید نیتریک ۰/۱ نرمال 
(:2009 ,اه ۶ حع20صددامط0 2018 ,.]۵ 6۲ صحنل‌۵عاظ) روی 
خاک اعمال گردید و در شیکر انکوباتور مدل 27 9۸1 در دمای 
02 درجه سانتی گراد به مدت ۱۴ روز در دو تکرار مورد استفاده قرار 
گرفت. شرایط خوابانیدن در شیکر انکوباتور و رطوبت خاک در مدت 
آزمایش تقریباً در حد ظرفیت مزرعه نگهداری شد. پس از سپری شدن 
مدت زمان خوابانیدن» نمونه‌ها خارج و پس از هوا خشک شدن به منظور 
بررسی سینتیک رهاسازی فسفر به یک گرم از نمونه‌های هوا خشک 
شده ۲۰ میلی‌لیتر عصاره‌گیر بی کربنات سدیم ۰/۵ مولار اضافه گردید. 

پس از افزودن عصاره‌گیر در تکان دهنده رفت و برگشستی با 
سرعت ۱۳۰ دور در دقيقه به مدت پنج دقیقه و سپس پنج دقیقه 
سانتریفیوژ کردن با سرعت ۲۵۰۰ دور در دقيقه و بلافاصله صاف 
کردن با کاغذ صافی ۰۴۲ عصاره‌گیری به روش اولسن انحام شد. 
زمان‌های عصاره گیری شامل ۰/۲۵ ۰۱۰۰/۵ ۰۲ ۰۸۰۴ ۰۱۶ ۰۳۲ 
۴ ۶ ساعت بر مبنای زمان اضافه کردن عصاره‌گیر بی 
کربنات سدیم تا صاف کردن در نظر گرفته شد. 

پس از قرائت غلظت فسفر در نمونه‌ها با دستگاه اسپکتروفتومتر 
دیجیتال 17102۷10161 مدل 292 ۲ 901652 در طول موج ۸۸۰ 
نانومتر تعیین شد. میانگین تکرارها به عنوان غلظت فسفر رهاشده در 
هر زمان انتخاب گردید و نتایج بر اساس مقدار رطوبت خاک که در آون 
(105*6) خشک شد اصلاح گردید. سرانجام داده‌های رهاسازی فسفر 
با معادلات سینتیکی مختلف (جدول ۱) برازش داده شد. تاثیر تیمارهای 
مختلف کودی در یک زمان مشخص بر سینتیک رهاسازی فسفر و 
پارامترهای سینتیکی بررسی شده و با شاهد مقایسه گردید. 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 


جدول ۱- معادله سینتیکی مورد استفاده در آزمایش 
36 رز 0معنا صمتامنوه ۱۵۵۸۲ 1-1۳6 1016 


مدل سینتیکی معادله 


۵ ۱۹۱۱۵۱ م۳ 

مرتبه صفر _ِ 4 
6 76۲0 ق۹ 
مرتبه اول 4 
۹ 1 سح 
۲۱۲/6۲ (0-,0) ۹ 

هرتیه وم 2 ۹ 

- 10 اد 

0۵ 9600۵0 1,0 ند 


پخشیدگی پارابولیکی ۴ 7 نز 0۹ 
همتمنن منامطموط ‏ ۳ رز ۱ 
تابع توا نی اوه 
]۷۷0-۵0۵۹ ]1 
الوویچ ساده شده _ 0 
۱ 


0 و 4 به ترتیب بیانگر مقدار فسفر رهاشده در زمان تعادل و در 
زمان ۲ (1ع1 ۳ عص) و ] زمان (ظ) ۰ 1 ثابت سرعت معادله 
(۱ ۳121 ع۳» ۲ شعاع سیلندر, 1 ضریب پخشیدگی ظاهری» ٩‏ 
مقدار فسفر رهاشده در زمان بی نهایت» ع و ۶ در معادله تابع توانی به 
ترتیب ثابت سرعت رهاسازی فسفر اولیه (12۲۲ ۳ عه) و ضریب 
رهاسازی فسفر [ ۲12(۲ ع) )4 ۶ در معادله الوویچ ساده شده ثابت 
رهاسازی فسفر [ 7(۲ع1 ۳ ع) ] می‌باشند (1999 ,هاه60). 


تجزیه کود خاک فسفات 

قابلیت هدایت الکتریکی (۳) عصاره ۱:۱ (1996 ,عع020)» 
۳7 درسوسپانسیون 1996(۱:۱ ,1۳0۳125 اندازه‌گیری مقدار کربن 
آلی به روش واکلی و بلک (1965 .۵1 2۶ 131261) و مقدار فسفر کل 
با روش مخلوط اسید نیتریک و اسید کلریدریک (روش تیزآب سلطانی) 
اندازه‌گیری شد (1996 ,۳1059967 


نجزیه کود ورمی‌کمپوست 

قابلیت هدایت الکتریکی (۳) عصاره ۱:۱ (1996 ,عع0020)» 
۳7 در سوسپانسیون ۱:۱ (1996 ,1۳0۳025 اندازه‌گیری مقدار کربن 
آلی با استفاده از روش واکلی و بلک (1965 ,. 7 >101) و مقدار 
فییان. کل باه زه ان صشنم خویک ۱ اندازه‌گیری شد ( 24 صحصومت 
961 ,/۲۳۵). 


۱۳ ۱ 


ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک 

برخی از ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در 
جدول ۲ ارائه شده است. خاک مورد نظر دارای بافت سبک» آهکی و 
میزان ماده آلی پایین هست که از ویژگی‌های معمول خاک‌های مناطق 
خشک و نیمه خشک هست. همچنین میزان فسفر قابل جذب خاک 
۲ قفیلی گزم بر کیلوگزم اندازه گیری شند که نشان دهنده کمبود فسقر 
در خاک مورد استفاده است. 


جدول ۲- برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش 
عم ۶ مه0۳0۵۵ آهءتوودام 0مصده امه‌تصمیل 56۱6060 -2 12016 
0 011 


مقدار واحد 
۳6 ۱۱۳۹ 


روت ۱9۱ 
بافت خاک 
01 601176[ 


9 ۹ 114 
012۲ 


سیلت 

111 

04 9 شن 
20 


اسیدیته 
ا ول 
1- قابلیت هدایت الکتریکی 
1 05 _ 
کربنات کلسیم معادل 
(0200)) 
۵0 
1 7 کرین آلی 
9۵ 
فسفرکل 
01 0 (۳20۰) 
ظ 10021 
: فسفر قابل جذب 
۵ ۵ صووان 
درصد اشباع 
01 


شن لومی ِ 


سا 2 


10 28 


برخی از ویژگی‌های کودهای | ستفاده شده در این پژوهش (خاک 


الگوی رهاسازی فسفر از تیمارها 
الگوی رهاسازی فسفر از خاک در تیمارهای مورد مطالعه در شکل 


سخنور ماهانی و همکاران. تأثیر اسیدی کردن خاک فسفات و ورمی‌کمپوست بر سینتیک رهاسازی فسفر در خاک آهکی ‏ ۵۸۱ 


۱ نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می‌شود» افزودن خاک 
اسیدی شده باعث افزايش میزان و سرعت رهاسازی فسفر در خاک 
گردیده است. 


جدول ۳- برخی از ویژگی‌های کودهای استفاده شده 
م۲۵ متا 0 ی‌تامز0]6 2۳2 مصصم6 -3 19016 


906 1۸0016 ۳05۵۱۵ 6 ۷۹۵۵۵۵۵۵۵0 
ِ 93 86 
۱۶۳ 

قابلیت هدایت 
17 1 الکتریک ی( 45) 
10 
کربن 
11 0.6 آلی (/) 
ه9 
فسفرکل 
04 336 5 (/) 
1-9021 


در زمان‌های اولیه» سرعت رهاسازی فسفر سریع‌تر بوده و سپس با 
گذشت زمان کندتر شده و به تعادل نسبی رسیده است. بارو ( ,۳7۲0۱ 


9 در پژوهشی با استفاده از عصاره‌گیر کلرید کلسیم ۰/۰۱ مولار 


شاهد 0تا0) 6 

خاک فسفات ۳0۵50۳2/6 16001 0 

خاک فسفات اسیدی شده 1061 ۵01011160 ۸ 
عاقطمومطاط 


ورمی کمپوست ]۷۵1۲160۳0۳05 >< 


ورمی کمپوست اسیدی شده ۸61011160 ۷ 
۵۳00 ۰۷ 


به بررسی سینتیک رهاسازی فسفر پرداخته است. وی گزارش نمود که 
سرعت رهاسازی در چند ساعت ابتدایی افزایش و سپس تا رسیدن به 
تعادل کاهش یافت. وی همچنین اظهار داشت که با افزايش نسبت 
محلول یه خاک میزان رهاسازی فسفر نیز افزایش می‌یاد. رهاسازی 
فسفر در خاک را می‌توان به دو مرحله با سرعت‌های مختلف تقسیم 
گر یب کف وله مربوط به ما نها آفازیت راکتفی جرده کد 
رهاسازی فسفر عمدتا از فازهای محلول و تباالی صورت گرفته و با 
کاهش غلظت فسفر به تعادل می‌رسد. به طور کلی» فرآیند رهاسازی 
یک عنصر در خاک تحت تاثیر عوامل متعددی از جمله یکسان نبودن 
آنرژی مکان‌های رهاسازی, تغییرات بار سطحی پس از رهاسازی, 
افزايش تعداد مکان‌های خالی پس از رهاسازی و تغییر در 011 و قدرت 
یونی قرار دارد (1988 ,۴ 0ج طتاحط۳11). شکل ۱ همچنین نشان 
می‌دهد که در تیمارهای اعمال شده نسبت به نمونه شاهد سرعت 
رهاسازی تا مرحله ٩‏ عضاره‌گیری (۶۴ ساعت) بالا بوده و به تعادل 
نسبی رسیده و پس از این مرحله کاهش یافته است. در تمامی زمان‌ها 
میزان فسفو رهاشده از تیمارها تسبت به خاک شاهد بیشتر بود که نشان 
می‌دهد تیمار خاک با کودهای مورد مطالعه سبب افزایش رهاسازی 
فسفر در خاک شده است. 

به طور کلی بیشترین افزایش در رهاسازی فسفر مربوط به ورمی 
کمپوست اسیدی شده طبق شکل ۱ به میزان ۳/۸۵ میلی گرم بر 
کیلوگرم و طبق جدول ۴ به دلیل کاهش 21 بوده است. 


۳۲ ۳۵۱6266 )۵۵/ ۱۵( 


(00) موز[ 


شکل ۱- الگوی رهاسازی فسفر از تیمارها 
کاجمصاهع0 رم ماو ۲۵۱666 دامجاح وم -1 مساعز۲ 
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جدول 6- تاثیر تیمارهای مختلف بر مقدار 31 پس از افزودن تیمارها به خاک آهکی 
0 میامعمای ۵) ماحهصاهع0 6ظ) عصنل20 ۲عاگه ام عطا ده واصمصعع )0116۳ 01 ۲۲6۵۲ 1۳06 -4 12016 


ست اسید 

ورمی کمپو ی ورمی کمیوست خاک فسفات اسیدی ده خاک فسفات خاک ناهد تیمارها 

سده 
نهد 0 ۱۷ 0 ۸۱0060 عم امعاصم ‏ معاحصعه‌صصا2ع۲۳] 
0۵۵ ۷ ۳ ۳0۱۵۵0 ۳۱۵۵0 
اسیدیته 
ام[ ول 1.8 95 82 
از" 


تأثیر تدمار ها و مقادسه معادلات سینتیکی مختلف در 
توصیف رهاسازی فسفر از خاک 

سینتیک واکنش یکی از مهمترین جنبه‌های مطالعات رهاسازی 
عناصر در خاک می‌باشد زیرا مسیر واکنش و مکانیسم‌های درگیر در 
فرآیند جذب را آشکار می‌کند (2021 ,۰12002122060 جهت توصیف 
رهاسازی فسفر در دوره زمانی ۰/۲۵ تا ۲۵۶ ساعت از خاک و بررسی 
تاثیر تیمارهای مورد مطالعه از معادلات سینتیکی مرتبه‌ای. پخشیدگی 
پارابولیکی تابع توانی و الوویچ ساده شده استفاده شد. شکل‌های ۲ به 
ترتیب برازش معادلات سینتیکی مذکور را با داده‌های رهاسازی فسفر 
از خاک مورد مطالعه نشان می‌دهد. همان‌گونه که در شکل ۲ مشاهده 
می‌شود بیشترین رهاسازی فسفر مربوط به ورمی کمپوست و خاک 
فسفات اسیدی شده که یک کود آلی است و یک منبع برای تهبیه 
کودهای فسفاته است می‌باشد. که با نتایج قربان‌زاده و همکاران 
(2009 ,.ه ۶۶ طع2720ع00:0)) که به منظور بررسی توان پودر 
استخوان در آزادسازی فسفر انجام دادند. همخوانی دارد. نتایج مطالعه 
آنان حاکی از آن بود که اسیدی کردن پودر استخوان منجر به تسریع 
و افزایش آزادسازی فسفر گردید. 

برای ارزیابی معادلات ذکر شده و انتخاب بهترین معادله توصیف 
کننده رهاسازی فسفر, ضرایب تبیین (0۳) و خطاهای ممیار تخمین 
(5۳) محاسبه شده برای هر معادله مورد مقایسه قرار گرفت. مدلی برتر 
است که ضرایب تبیین (82) بیشتر و خطای معیار تخمین (515) کمتر 
باشد (2009 ,0۲۵0۳9200ظ). 

طبق جدول ۵ در همه تیمارهای مورد مطالعه معادلات الوویچ ساده 
شده. تابع توانی و پخشیدگی پارابولیک با دارا بودن ضرایب تبیین بالاتر 
و خطای استاندارد پایین‌تر نسبت به معادلات مرتبه‌ای بهترین برازش 
را با داده‌های رهاسازی فسفر از خاک داشتند. به عبارت دیگر معادلات 
الوویچ ساده شده» تابع‌توانی و پخشیدگی پارابولیک به خوبی قادر به 
توصیف فرآیند رهاسازی فسفر از خاک در تیمارهای مورد مطالعه بوده 
است. این نتایج با نتایج نافیلو (2009 ,21110) که به منظور رهاسازی 
فسفر در یک خاک آلفی سول انجام داد و همچنین با نایچ مقصودی 


و همکاران (2015 .01 6 ۷2050001) که به منظور بررسی سینتیک 
رهاسازی فسفر و همبستگی پارامترهای آن با برخی ویژگی‌های خاک 
و رشد ذرت در چند خاک آهکی استان آذربایجان شرقی انجام دادند و 
با نتایج فکری و همکاران (2011 ,.» 6 6ع۳) نیز همخوانی دارد. 
بیابانکی و حسین‌پور (2007 ,۳۵۹۹۵۵1000۲ 0صه ئلدصحطهنظ) 
گزارش کردند که آزادشدن فسفر با بی کربنات سدیم ۰/۵ مولار از فاز 
جامد خاک توسط معادلات پخشیدگی پاربولیکی» مرتبد لول و تیع 
نمایی به‌خوبی قابل توصیف بود. شریعت مداری و همکاران 
(2006 ,اه ۵۶ تمل‌مصنهنتهط؟) در خاک‌های آهکی ناحیه مرکزی 
ایران گزارش کردند که داده‌های سینتیکی حاصل از استخراج فسفر با 
کلرید کلسیم ۰/۰۱ مولار توسط معادله الوویچ ساده شده به بهترین نحو 
قابل توضیح بود و معادلات پخشیدگی پارابولیک و مرتبه اول نیز 
توانستند به خوبی داده‌های سینتیکی فسفر را توضیح دهند. جلالی و 
همکاران (2011 .۸ 6 121211) معادله پخشیدگی پارابولیک را برای 
تخمین سرعت آزادشدن فسفر در خاک‌های با کاربری‌های مختلف در 
استان همدان مناسب دانستند. 

ثابت‌های برآورد شده معادله‌های سینتیکی در تیمارهای مطالعه 
شده در جدول ۶ آورده شده است. نتایج نشان می‌دهند که معادلات مرتبه 
ای نمی‌توانند برای توصیف آزاد شدن فسفر استفاده شوند. میانگین ثابت 
سرعت در معادلات مرتبه صفره مرتبه اول و مرتبه دوم به ترتیب ۰/۰۰۷ 
۰ بود. 

دامنه تغییرات ضریب سرعت رهاسازی فسفر در معادله پخشیدگی 
پارابولیکی بین ۰/۱۷ - ۰/۱ متغیر بود. تیمار خاک فسفات اسیدی شده 
بیشترین و تیمار شاهد کمترین ضریب سرعت را نشان می‌دهند. 

در معاد له تابع توانی» دامنه تغییر پارامتر 2 (۱/۲۸ - ۰/۲۷) در 
معادله تابع توانی در خاک‌های مطالعه شده گسترده | ست درحالی که 
دامنه مقادیر غسریب سرعت. 9 (۰/۳۶- ۰/۲۶) مطالعةه شسذه تسیتا 
کوچک « ستند [جدول 4۶ بتابراین؛ احتمالا یک افزایش در مقدار 9و 
یک کاهش در مقدار 9 نشان دهنده افزايش در سرعت آزادسازی 
فسفر هست (1994 ,.41 6 1202 


سخنور ماهانی و همکاران. تأثیر اسیدی کردن خاک فسفات و ورمی‌کمپوست بر سینتیک رهاسازی فسفر در خاک آهکی ‏ ۵۸۲ 
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خاک فسفات ۳۵۹0۳26 1001 0 
خاک فسفات اسیدی شده 1061 ۵۱011160 ۸ 
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ورمی کمپوست ]۷۵110160010005 < 


ورمی کمپوست اسیدی شده ۸01016160 ۷ 
ات6 ۷ 


خاک شاهد 0010) 4 
خاک فسفات ۳0۵۹۵۳۵/6 1001 0 
خاک فسفات اسیدی شده ۵61 01]160زع۸ ۸ 


عقطام‌ومطاط 


ورمی کمپوست ]۷۵1۳0160۳005 >< 


۲ ۱۵۱6256 )۵/۱۵( 


ورمی کمپوست اسیدی شده ۸۵1016160 #۷ 


۰۷ ۵1600 


شکل ۲- برازش معادلات سینتیکی با داده‌های رهاسازی فسفراز خاک تحت تاثیرتیمارها 
(۸) پخشیدگی پارابولیکی. (ظ) تابع توانی و ()) الوویج ساده شده 
کاصمصصاوع 0۴ معصمگصز مظ بمل‌صت اژمی رم هه معقعاع ممطامرومهاص ۱۱ کصمتاهومه تاعصنکا )۲1 -2 ۲12۱۲۵ 
() 2۸0 ۲2۵۸۵ )۲۱۷۵-۰۵۵۵8)۵۵ (ظ) مطمتعتگکنل عتامطاف نع (ه) 
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در معادله تابع توانی» درصورتی که از معادله 2۳ < ,0 نسبت به 
زمان مشتق گرفته شود و ۱ -) باشد 0ه - خواهد بوده در اين حالت» 
پارامتر 0اه را می‌توان به عنوان سرعت رهاسازی اولیه فسفر در نظر 
گرفت (1994 ,. ۵۶ ع22) بنابراین در نظر گرفتن سرعت آزادسازی 
فسفر به صورت 2*0 مناسب‌تر هست ( ,۲۱0۵5610۳۱ 0صه معتم؟۳ 
5 بررسی نتایج نشان داد که مقدار 2<۳ در تیمار شاهد کمتر از 
که در تیمار ورمی کمپوست اسیدی شده بود. میانگین ثابت سرعت 
تابع توانی (2<0) در تیمارهای مورد مطالعه ۰/۲۲ بود. 

میانگین ثابت سرعت معادله الوویچ ساده در تیمارهای مورد مطالعه 
۲ بود. ثابت سرعت رهاسازی معادله الوویچ ساده شده از ۰/۴۷ - 
۶ منغیر می‌باشد. کمترین مقدار آن در تیمار شاهد و بیشترین مقدار 
آن در تیمار خاک فسفات اسیدی شده ورمی کمپوست و ورمی 
کمپوست اسیدی شده می‌باشد. 

معادله الوویچ یک معادله تجربی و نیمه لگاریتمی است و توضیحی 
در مورد یک سازوکار مشخص می‌دهد ( ,اصنعووم۲۱ 0صه ععتم؟۳ 
5 لیکن در برخی از منابع گزارش شده است که معادله الوویچ 
قادر است تعدادی از فرآیندهای مختلف از قبیل پخشیدگی سطحی را 
توضیح دهد (1999 ,اححظ۳ 220 1007) ثابت‌های معادله‌های الوویچ 
ساده شده می‌توانند برای مقایسه سرعت آزادسازی فسفر در خاک‌های 
مختلف استفاده شوند. با افزایش مقدار 0 و کاهش مقدار پارامتر ۵ 


سرعت آزادسازی فسفر افزايش می‌یابد ( ,عدام‌صنههه۲0 هد زمعن۳۵ 
15+ 

طبق جدول ۶ در معادلات سینتیکی الوویچ ساده شده تابع توانی 
و پخشیدگی پارابولیک و در تیمارهای ورمی کمپوست اسیدی شده و 
خاک فسفات اسیدی شده بیشترین ثابت‌های سینتیکی برآورد شده را 
دارا هستند. معادله الوویچ ساده شده با میانگین ضرایب تبیین (*) 
٩‏ و با میانگین خطای معیار (5۳) ۰/۴ در تمام تیمارها رهاسازی 
فسفر از خاک را به خوبی توصیف کرد. 


مقایسه میانکین اثر تیمارهای مختلف در رهاسازی فسفر 
نسبت به شاهد 

شکل ۳ مقایسه ميانگین اثر تیمارهای مورد مطالعه نسبت به شاهد 
در افزايش رهاسازی فسفر را نشان می‌دهد. همانگونه که مشاهده می 
شود تیمار ورمی کمپوست اسیدی شده مورد مطالعه ظرفیت و سرعت 
رهاسازی فسفر به نسبت به شاهد افزايش داده است. از طرفی افزودن 
اسید به خاک فسفات باعث افزايش ظرفیت و سرعت رهاسازی فسفر 
در خاک گردیده است. از بین کودهای مورد مطالعه خاک فسفات 
کمترین تاثیر را بر ظرفیت و سرعت رهاسازی فسفر در خاک داشته 


است. 


جدول ۵- مقادیر ضریب تبیین (*13) و خطای معیار تخمین (517) برای معادلات سینتیکی مختلف در تیمارها 
عصمناجدی» عناصنک! اصععهلنل 10۲ (را6) ممتاحستای اه مت ۲0ح0صعاه 0صد رل اصمئمتلله‌ی ممتاحصنصهاع1 ۵۲ داصستمصد 16 -5 1016 
کاصم00 0۵۵ 1۳ 


ورمی کمپوست خاک فسفات اسیدی 
اسیدی ده ورمی گمپوست نسده 
ند اممودی‌نسه ۷ ۸۸1011160 
رز ۱229۱۱ ۳۳۱0۵۵۹۰ 

04 0) ۹6 037 

019 0012 022 

037 0048 034 

069 034 س 

034 05 0.32 

(9 096 224 

0036 048 049 

0.52 09 08 

07 0.13 0.11 

104 1.09 1.09 

07 03 0.11 


05 زا 0۳44 


خاک فسفات شاهد تیمارها 

ض ۳ 000 11-2۵۵۵( 
0۳63 0.1 ۳ مرتبه صفر 
0.06 0.03 ول 6 76۳0 
061 006 ۳۳ مرتبه اول 
016 005 5۳۲ 06۲ ۳۱۲۹0 
لزطا 0۳4 ۳ مرتبه دوم 
045 0.0 ول 6۲ ۹60080 
0۳.12 0.6 ۳ پخشیدگی پارابولیکی 
059 0۳44 ول ممتعحطکنل عتامطه‌تو۳ 
097 097 ۳۳ تابع توانی 
083 057 5۳۲ 1۷0-02216 ]1 
0۹6 0۳97 ۳ الوویچ ساده شده 
0.27 0۳.26 ۲ اوفاشری ۱۵ 
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جدول "- ثابت‌های معادلات سیبنتیکی در تیمارهای مطالعه ده 
عاجعصاهع۵ 0ع ناه عط) صز مصمتاهیوع »ناعصف۱ ]0 ماصعاعمی -6 12016 


1 ورمی کمپوست 1 
اسیدی سده سده 
0( وچ 101/160 ۸ 
+ ۲ تالی ۱ (۱۷۱۸ 
0۳001 00001 0008 
0003 0005 0005 
0۳001 6.- 6.- 
016 016 017 
128 07 081 
026 037 035 
12 11 123 
047 047 ۳ 


به طور کلی اسیدی کردن ورمی کمپوست و خاک فسفات نسبت 
رهاسازی فسفر نسبت به شاهد گردید. با نتایج قربان‌زاده و9 همکاران 
(2009 ,.آه ۶۶ طع2720هع00:0)) که به منظور بررسی توان پودر 
استخوان در آزادسازی فسفر انحام دادند همخوانی دارد. اعتمادیان و 
همکاران (2018 ,.۵ 6 ۳۱۵۳۵0120) نیز گزارش نمودند که کاربرد 
اسیدهای آلی و معدنی در خاک باعث رهاسازی عناصر غذایی در 
محلول خاک می‌شود. 

نتایج آزمایش همچنین نشان داد که با اسیدی کردن ورمی 
کمپوست» فسفر سریع‌تر از این منبع آلی رها می‌شود. کاهش 211 
(جدول ۴) و وابستگی رهاسازی فسفر در منابع آلی به عواملی مانند 
فعالیت میکروارگنیزهای خاک و شرایط رطویتی و دما و اسیدیته خاک 
می‌تواند موجب کاهش تثبیت فسفر در تیمارهای حاوی مواد آلی نسبت 
به کود شیمیایی فسفر گردد (2009 ,۵ 6 0۳0222۵060ظ0). به 
عبارت دیگر, فسفر خاک در اين تیمارها برای مدت زمان طولائی‌تری 
به شکل قابل دسترس گیاه باقی می‌ماند. همچنین مواد آلی می‌توانند 
مانع تشکیل فسفات‌های کلسیم اختلال در رشد بلورها ( 61 0608۳6۲ 
0 ,.4) و تشکیل اکتا کلسیم فسفات شوند ( .اه ۶ ۷0۲۵0 


0 ممکن است کمپلکس کردن عوامل تثبیت فسفر (یون کلسیم) 


خاک فسفات ساهد تیمارها 
1001 
۳0۹0 2000 کاجم00 1۲62[ 
تبه صف 
0009 0005 1 0 
6۲ 7,610 
تبه | 
0007 0006 1 ِِ« 
6۲ ۳1۲۹۲ 
تبه د 
0001 0001 1 هم 
۲ 66000 
بخشیدگی پارا 
01 01 ۰ وب 
حون ۳۵00110 
3) 0۳.27 2 تابع توانی 
۳0 041 0 216 ]۷0-00۵۹ ]1 
0517 038 2 الوویچ ساده شده 
044 026 0 م۱0 


در خاک توسط ورمی‌کمپوست رخ داده باشد.از طرفی مواد آلی و 
اسیدهای آلی حاصل از تجزیه آنهه سطوح کربنات کلسیم را اشقال 
کرده و از تشکیل رسوب هیدروکسی آپاتیت جلوگیری می‌کند 
(1998 ,طاممایع۷ ٩1‏ 0ص مععلوه). 


نتیجه گیری 

در اين پژوهش تاثیر کاربرد خاک فسفات» خاک فسفات اسیدی 
شده. ورمی‌کمپوست و ورمی‌کمپوست اسیدی شده بر سینتیک 
رهاسازی فسفر در خاک آهکی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
که اسیدی کردن خاک فسفات و ورمی کمپوست باعث افزایش 
رهاسازی فسفر در خاک آهکی گردید. به‌طور کلی در کودآلی میزان 
فسفر آزاد شده بیشتری نسبت به تیمار کود شیمیایی اندازه‌گیری شد و 
کمترین مقدار فسفر آزاد شده در تیمار شاهد مشاهده گردید. از طرفی 
کاهش 0۳1 در خاک آهکی منجر به افزایش رهاسازی فسفر شد و از 
طرف دیگر ممکن است کمپلکس کردن عوامل تببیت فسفر (یون 
کلسیم) در خاک توسط ورمی کمپوست رخ داده باشد. 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰.۲۷ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 
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ورمی کمپوست اسیدی ورمی کمپوست خاک فسفات اسیدی خاک فسفات 1001 
شده ۸61011160 اوموجدمءنصصه ۷ شده 10601 ۸۵1011160 ۱ 
م۵ ۷ عامصمومطظ 


شکل ۲- مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف در رهاسازی فسفر نسبت به شاهد 
0 63 م6 60و رمع ۳۵۱6296 فامصامومصاص من فامم‌اه امن 0۲ 6اه 2۷۵۲۵۵۵ مظ) ۵۲ موز هرمن -3 ماع۲1 


رهاسازی فسفر از تیمارها و شاهد در ابتدا سریع و سپس به داشت. با این حال» میزان رهاسازی فسفر در همه تیمارها نسبت به 
آهستگی ادامه یافت. الگوی رهاسازی از تیمارهای مورد مطالعه نان شاهد افزايش پیدا کرد. از بین معادلات سینتیکی» معادلات الوویچ ساده 
داد اسیدی کردن خاک فسفات و ورمی کمپوست باعث افزايش میزان شده تابع توانی به‌ترتیب بهترین توصیف را در رهاسازی فسفر داشتند. 
و سرعت رهاسازی فسفر در خاک آهکی گردید. نتایج همچنین نشان بر اساس نتایج به دست آمده از این مطالعه. توصیه می‌شود ازغلظت‌های 
دا که رهاسانی قسفر از کیمارهای مورد مطالعه روند عشاییی با شاه لت آنستها هبار هایس فوره تفه در حضیر یاه ابفاده فد 
منابع 


۵۴ 2۳0 ملم)۲ کنازمطام دماج عط۷ 1۲0 2۵016(۰) .۰۳ ۷ ,۲۱۵۵062 مک رب رکتطاوض رنه مها ,۱۷ وتنام ۷ .۷ رتقاط‌آضر 
و(96)11 ,۸۵۲6۵۲۵ ۳۵۵0 56۱۵۵۵ 09۲۱۱۵ .50115 کنامع‌تهع[ه» مصئلق211 ما ممتاه‌نآمموه 2010 مرمصامومام توا مات تامتال2۳0۵ 
1005://001.078/10.1002/5]2:7555 .3701-3707 

239-۰ ,30 ,5616166 ]501 0۱۲۱۵ .5011 حصمظ مفتقطامدمدام 0۶ جمتاص:موع م1 .(1979) ۱.۰ ,21۲0۷ظ 

۴ ط1 فععصعقت ,(2006) .۲ بطاههظم۷ ع رانک رعطمتافصظ رطظ رهم۲۵۱۱ ,رل ۷۲ مصتاطوتم ]۷ ید رصهتاتعظ 
م«لق211 صا ونم0112 :1۵ 2 مج از رظ 0۶ قعم‌تنامو تعلمم مج تبون اه ممتاهم‌ناممرد معط بوها 0عم4ص بواتاتهانه/ همه 
27-۰ و(74)1 و۲060 فک ۱ ماه ۳۷۵۵۵۵ 

6 ومنامصت1 ممع7اع0 ممتاجآم۵۲ فص 4صه فمتامصتا مقهعام۲ فناتمطام‌عمطظ 2007(۰) بر رک0مهرتصعووم۳۱ عک ر.۴ ب1202021ظ 
,1۹60۳6۵5 ۷۵۵ 0۱ 0۴۱۲ ما۳۵ ۵۱ 56161۱6۵ ]۵ 0۱۱۵ .ص۲12 ۵۶ عازمو عحمو ها هصه داصمافجهم 
804-11۰- 1 -26.11/27)1016 106 تقصاو//:2ظ ۰ ماه حافتاع ۴ ۳6 صهلوع۳ م1) :491-503 ,42 

۰ ۵۲2 ۸۱۱۵۵۹۶ ]60 0۴ ۷۵/۵۵05 1965(۰) ,۳۰۳ باقن عک را وتهم8 ۳۳0۹۳10 وال رمالط ۷۷ ,.ثا۱۲ رفصه۲۲۷ یی ب۱20ظ 
۰ ۱۷۲201507۰ ,(خقه) حجمصمتعض ۵۴ واعلمم مهتم .۲,9عممم]۷ 

۳٩0۲00۲9200, ۰ )2009(۰ ۲/۸۵۱5 0۴ 53۳06 065010۷ 0۱ 16۲6۵۲۵0۲۵ 0 15 20۲۵۱۱۵1۵۲۱۸ 60] 2۲0۵۵۲1۱۵5 01۱4 ۸‏ 
۰ ۱2۲۵ مه متتانه‌تتي۸ ۵۶ موملامی روالوه۲ ت۱۲ نهتطه 1 روتوعط ]. .مایطاظ موز ۵ دازهی ۵و رز هام 027 
(امحتاوهاه طعتاعصظ ط)ز۳ صعتو۵ظ م) 

5 02111012 ۵۲ ازو۱۱۵۱۷۵ ۲2 ۱۷۵۲۵۲۰ صرح کصهام راتمی مر کدداموه ه ۲۵/۵۵۵۰ 1961(۰) ۱۲۰۳۰ ,۲۲۵۸۸ عک ,.مان۲ مصقصموفطل 
62-6۰ .۹010066 لهتتااتاهع۸ ۵۶ صملوز1([۷ 

۵ 50 ۷۵۲۲۱۵016۰ حطم متام موم م2 ۵۴ فعتامصت ,(1994) .6:0 رتعاازآ ک ر.ت.۱ رولته۲0۳ رب رقلهنا ر.ظ.۲ رعصعر[ 
1392-1۰ ,58 ,۲۵9۱۱۵ (مفقه) 0۸۱۵۲6 506 

۰ 11۳2604 مه فیامعتوعلهه 1۵۳011260 رازمعط صا ممتامتمومل مه قفوم فنازمجامومطظ 200۵۵(۰) .1 رظ10۳۲6۵ عک ری ,1612200 
۰- 2031 ,64 ,09۵( (مققه) 0۸0۱۵6 5066 566۷66 90۲7 

50-۰ ,36 ,026/۵ 0اظ .عطا۷۵۱۵۵۵00۵09 0۴ 0۷۵۲۷۱۵ [۳3۱5]0۲16۵ .(1995) هی رول۴۱07۷2۲ 

مصزهی صا فایمطامعمطن ۵ اتاتطاهانهه )صد۱ظ 2005(۰) ,هیک رع‌هطاصمعاط رسا.ظ ات۷۷۵۵ ر.ظ ,۷۷۱۵۵۲۵011 ر.ظ مللقاطعو۴ 
342-۰ ,97 ,0۱۵۲۱۵ ۸8۵۶۵۲ .ععتاصقطط اما 1660 16 لصه تاه 

-222 ,45 ,5667۱66 5021 .50116 مهتطمهلهووه صمظ ومتام 0ععل فنامجم مدا ۵ ومتام‌جنک .(1988) سا.ل رصتا ک رفظ رطلافط۳۲11 


دب 


8 


9. 


10 
11۰ 


12 


سخنور ماهانی و همکاران. تثیر اسیدی کردن خاک فسفات و ورمی‌کمپوست بر سینتیک رهاسازی فسفر در خاک آهکی 


229۰ 

۶ 26106 متصوع مسا صرح متصهع 0۲ 0۴ ۳۲۲۵۵۲ 2018(۰) ,۷۲ رم]۲۱2۵1 عک .۷۲ ,۲۱2۸02 ۵0۱۲220 ره بتصعععها! .۷ بصهن‌قجصم) ۳۴ 
۴۵۳5120 ط1) ,73-91 ب(24)5 0986۵۵0 آز۵ ۳۵ ۷۷۵/۵۲ ۵۴ 0۱۱۵ .عالمع فتامم‌نهعاهه طاً فتاه ۵۴ 1۵۱6296 مط 
ماه طعنآع‌۲ 

۴ ۱ 060ممصه ولژمز ویاممتهعاهه ۲۵ صا دمتامصت! ممتام 0690 فتامطانع۵ظ۳ 2011(۰) با راعع920 ک ,رل رطلع 00 ,۷ رتک(ع۳ 
21-۰ ,(64)3 56۱۵065 ۵۳۱ ۱۱۷۱۳۵۱۱۵۵۵۸۵۵ 32006۲۰ متصعع ۵ 4ص ۲6۳01126 

کتارمدمعمصان ارم 10۲ ماجمصل‌ممصصه معلباه ممهب۶عو مه تقطل‌مزه ۳/۵۵0-۵02860 0۲ 1۲6۵۵۲ .(2015) .0 ب[0٩‏ ع ,۷.۰ مکلاک۳11 
۰ 104-1 ,(4)1 مع۱ ۶ معنوم 0۱۵6۵( ۸۷۵۷۵ .ات1 ز2۷20120 

.0 2*1 .۲)1ظ .فزو لحم ارم ۵۶ م0مطام]۱۷ (.60) عابدلکخ 1 .عزعراموه عجزی -۵۸۶/۵۱۵ظ 1986(۰) 1.۷۷۰ ,متا ی ,0.۷۷۰ ,068 
,۷۲201508 ,(898۸۵) مهع‌تهصض ۵۶ طاعلمم معممزمک 5011 مه رفص رمممتد ۵۶ زامهمه ممه‌تمصد .۷۱۵۵۵8۲9 م0تعخر 
338-۰ 60.(۰) تالک مه 1 ,۷۷ 

060صمجوره [زمو 2 ما باتاتصامانه27 وتمطمومطاظ 2009(۰) یه رکه۲۵6۵۷ عک ربظ مط212عضا ریت بقتصطاع ۲۱2 .لا رطم0ع2صدط مت 
.اعحتاوصاج . طفتاعصظ . طازه ‏ صهتععط ._ م) ,69777 و()23 . رولعه60عع اه 0 ولمم لقع] ۱۷‏ ۳026 
7 1,200 ۱105://001.0۲2/10.22092/11 

,5661166 0۶ .5011 عصتلیااه 0مجمصصع-ع عمج موم مقهعآ۲6 ملقطام‌مطن ۵۲ فعتاممنک 2003(۰) ۱۳.0۰ بط7 902 رب).ل بطع۲۱2885 
809-۰ ,768 

2 ط1 ومتصصحصول فتامطمعمطام ۵ ممتاهع‌تاده۷ 19 حظ 2016(۰) ۳۰ رطملع27موماطاه عک ری رتتهل0دمصه۵ع۱خ رب ,۱۷۲۵۲۲12 ۲۱۵[221 
-293 و(26)3.1 راف50 ۵۳۵0 ۱۷۵/۵۲ 10101112761۰ لهعتصصعدل مه عمج تولنامم هم واوبع۱ا میم ار 0مامما ارم دتامعتقعلوم 
(اعحتوطاه عنام لاه صفتو:۵ظ م1) .303 

(6ات2گ سا.نا ,ظ) علورلممه لزمز ۵۶ عمطام۱۷ نصا .امه هه آما۱۵ مر ر۵ز مکی (1996) بجایا ,۲۱۵05586۲ 
49-4۰ ۷۷۲۰ ,۱۷۲۵01508 .(899) معع‌تهصه ۶و همهم معصمزمی ارم 0صد2 (مقه رمممتعد ۵ مهم ماع 
متصط رم ۲01 ۵ ممممعععم مطا ص ممتاهازمآمع۲ج مدمه ر«متل بط ۵ ممتژطاتطم1 -(1998) ).۲ بطامماتع۷ 9۱۱ ی ر.ظ۰۳ ۷۷ رومع و1 
941-6۰ ,32 ,هل ع ۱۵۱ ]۵ طعنع50 5667۱66 50۶1 .20105 عتصصعا 20 

0صح1 کمن بعصا ولزمی فنامم‌نهعاه صم مععمام ومطام‌ومطم ۵۶ فتامصتک ,(2011) ۷۲۰ رلط2 عک رل رل‌مصط رب بنلعا12 
.38-6 و74[ ,۵66۱0 ۵0 0۳00 ۷۱۵۵۱ 1۳۱۵۵ ۵۴ ۱۱۵ هل صحیا ما موه 

101-۰ ,دز ,066006۳6 .50115 ۲26 5]01۳2)6102ص2؟ 1 میرمطممطج وم امع]له عصنه۸ .(2010) ۳۰ رازم عک ,۷۲ رتلقاهژ 
۲۸ 0۱۵۲۱۵ 90115۰ وتا0عتهه 21 ۷0 م1 پراتاز2720120 دناجمجامومطم قمع مود هن قمع 2010 بان :(1994) ۲۰ ,0۴52801 
1611-3۰ ,(7)9 7 ,۷۱۲۶۱:07 

0 50۶ .120110100 -2) جح مهومها وی الق رها جمتام:200 متقطامومدام ۵۲ وعتام‌مونک ,(1972) ۲.0۵۰ ,,ععاما عک رگ رتاک 
725-۰ ,56 ۳06( ( ۵984 0۸۱۵۳۱6۵۱ 90661 

0 ۱ ۱۳۵۵1۵0 ۵ 606060۵ 6 0۳06101000 ۲۵6۵5۵ 01105010۵6 0 ۷6۹/۵۵۵1۱ 2021(۰) ۵۰ رطم 12002127[ 
۲۳۵۲۹12۴ 1) .نموه اه لمع .صقصمک ۵ هتوهت نصا تقممطحظ متفه روتععط1 ۲۷۲۵۰۵ ۰۵۸۰ ۶۵6۲2۵۰ ۱۳۵9/6 
اعحععطاه طعناع‌د۲ 

عم مطا م صمتاهمتاناع] ۵ دامعرگه تم -ع10۵ 2004(۰) .۲.1 منک عک و.] ۷۷۰ م1601 پیک بک۲۵1 12۳0 .۰۷ بکا۲۵1 با ب8عر1 
299-۰ ,(36)3 0۵70۵5۵۳6۲۵ 020017۰ ۲۱۵۵ 1 دناتمجام‌ومدم لرمو گنه بانانطاهانه27 20 

,۷۵۲۷16۷) :عصتصه] متصقعت۵ طا اومممهمم‌تصع۷ 0۴ ۱۲90 10 ,(20150) ۱۰۷۲۰ رهق عک و.ل.ظ متطلنا و.1.۲ لا 9,۷۷ متطان] 
.1143-1۰ ,(95)6 ,۱۲و که م۲۵ ۵۴ ۵۱۵۵۵ ۵۱۱۵ 0۵ .م6600 صرح 9011 جه واعع]رم 

07 0۴ ۳28000020100 وامتمطامک۵۵ظ 2011(۰) .۳ رتقاا0مطاع ت۱2 عک ری رلو2۷00> .لا رت12۷2)8 ر.طگ رتصه)ا50 4جمحصطع]۱۷ 
ملننت رات ۹۵9۵-92۲2 رتاو عققن) قللمع ۵۶ ومتاوم0۳0 لهعتصمد مه لهعتوودام از قفصمتاقاه: تتمط صه و101 
ماه حعتاع‌۴ طز صقتعیع۴ ج]) .159-176 ,(8)2 هتسهآ ۵080 ۲۷۵۵۲ 0۵ 8(۰مظ0۳01 

ها 0۶ صمتاجاهنومه جح مقوعاع1 فت‌مطامومطام ۵۶ ومتام‌دنک ,(2015) .۱ بتلوزها ع ریق رتهطاهالهدامط ریکا. ,۷۲208000( 
ان ۸۵۵۱۵0 0۲۳0۵۷۱۵۵۵۰ جهزند0 :۸2۵ ]فق۴ ۵۶ وازمز دنامعتهلده مصومو ما ومع جمی 4صه ممتامهممن امد ره وتمتمصصهته2 
ماه طعناع‌۴ ط صهتونع۴ 18) .202(:119-134 ,(لصه) باع۶60ع۳۲ 

2008(۰) .1 یمک عک ره بعصتاهطهتلطمو رو بجمعصتمام؟ ریا رعمقانا ۷ رتفاصمداه بیط روتنک رظ رتعطامهصلما ریگ رتهصعوزم]۷ 
٩0007۰‏ 6290 صوعممنا-عصه ۵ :عللمو کقعم جع ۵۲ م۱۵۳۵ سل ممتاتاون ممطم‌عمط مفصلتل ۵ ممتاهع۷۲0۱( 
.111-۰ ,(86)1-4 از ,ناسا 50 ۵۱۵0 ,۸۵ 

۶۹ 11۱0-1۲۱2206 ما مقئاناه متا مصه ماقطامومدام همه ۵۶ ممتلهء‌نآن۸ (1987) ,۷۷۰۷۲ ,أام 1277‏ ولیک ۷۲۱۱۵5( 
464-۰ ,(2) اد رال (مصصه) م0۸۱۵ 500 96۵۱۱6۵ 50۵۱7 .قتا0ع 2127 1 2۲0۷۷۵ 

موه تمد صا تمه متتتاتاه ام ومویدا لمتمتمصمها «اامتتصموظ ,(1975) با.ل بصتعاطهما عک ول مصهزط یگ رمامصهو 
41-۰ ,(4)4 ,تاه مان ول عاانه هه 

.50115 صا ع026«طنل متقطم‌ومطام تمعن ۵۶ فممتامعم۳۴ ,(1960) .0 بصتمطاون) عک وم. ۲۷۷ ,527ص بیت).ظ رمصم۷۵۲ 
58-۰ ,90 ,9616166 

۰ ,۷۱۵۵۵8۵۲ . ومتوظه .۳2۲2 عتقراقمم رمق ۵۶ فلمطاع]۱۷ ,(.۵08) بظییمقاظ نصا 0۵۵۵0۳۵۵ (1987) .5۳ مطهواعل 
182-۰ ۱۷۲۵0150۴۰۷۷۲۰۳۰ ,رفص رجمجمتعم اه مهم ماع 

معصحدمن صمتصح ها [معل۸ حصم متقطامومطام ۵۶ متام موم ۵۲ وعتامصل! عمط وم دمتا 0۲0۵۵ 5011 ]0 فا۵ع]/۲ .(2009) .ظ بتااللهل 
,101-۰ ,75 ,566۱۱66 ۵0 ۳۷۵۰۱۱۵۷۸ ۵۱۱1 م0 .عصنوع( 

۰ و00ع یوم 621 060 صمصصهمع باه ما بواتاتماناامی فرم‌طام عمط ,(1986) ۵ رالمصجمن ی ورسنک مبتمافلتاصنک رت ,0۵6۵8۲۵ 
308-۰ بدا رای ما۵۵ ول 

5 16 06563568۵ 0۲ 0۳6۳۵ 601۱۵64۵ ۹64 0 ۱۱۵۵۲۵6 ۵۳۱0 096 1980(۰) ۲.۳۴۰ بطمط هدک ک ریک و رصعوا0 


2۸۷ 


13۰ 


14 


15. 


16۰ 


17۰ 


18۰ 


19۰ 


20. 


21۰ 


22. 


232 
24 


25. 


26. 


2 


28۰. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


335. 


36. 


317. 


38. 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰.۲۷ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 


361-۰ ۷۷۲۰ ,۱۷۵0500 .(مقصه) رجمجمعخض ۵۲ وامژه0 مدعامصن .واز۵ه 2 مهو مدمآ ]0 

۰ .۳2۲۲2۰ .ولمم لام ۵۶ فهمطاع]۱۷ .(.۳2۵۵)60 اه نص1 .مومت (1982) .نا روتمصصصمی عک ریگز.ه رصعوا0 
403-1۰ ۷۷۲۰ ۱۷۲۵01500۰ ,۸8۸ چمممه۸ ۵ جامتم6 مهعآمصظ .9 ۷۲۵8۵8۲۰[ 

ح معتامصت! مفحعام: فبامطم‌ومطم وم مممطاموممنص: صععها ۵۲ ومصمتاصز م1 ,(2015) ماه وتتامطلمو۳۱۵5 ی و ,12169 
(اعحتوطاه حعتاعوص! ۳/6 صعتو۳۵ ظ1) .67-80 ,(25)4.2 راقه6 ۵۳۸0 ۲۷۵۸۵۲ ۵۴ ۵۱۱۵ .صقان 0۲0ع0۱تطقطه ۵۶ واتمی دتامعتوعلهم 
۶ ۱۷۱۵۱۳005 .(.60) ظ .2 بکلعقاظ نصا .عهانمو 0۱۷۵0وون0 ۵۲2 مه اتتملومم آهم0مم۲۱ :مگ (1996) .۲.1 روع020ظ۲ 
,(89۸) جصهعزمص۸ ۵۴ معصم50 5011 24 (خقوه رمجمتعم ۵۲ رامزه50 مهعز۸۵ 9۰ ۱۷۲۵۵۵۵۲۰ .م0تفض .262 ولو رلممض 1ر50 
5 -417 ۷۷۲۰ .1۷۲2015070 

۲02065, 1.12. )1982(. 50/۳/۵ و0مطام۷ .(.۵06) «مجممکا ب۱۳.۴ فص رفن۷ ایک رمع۲2 مسانظ سظ1 .ای‎ 0۲ ٩0۱۱ 
۳۵۲۲ 2. ماوتعهاملوع‌طامعمه ۵۲ جاعژهمگ مفعتهصظ .9 .تعمممالا موه .60 2۳4 .معتاعممظ آمعتعمامتمامم ۱۲ 0ص تمعتصعط‎ 
,(مقوه) صعع‌تمعصده ۶و سامتهه5 ععمع501 5011 20 (شوض)‎ ۱۷۲201500, ۷۷۲. 167-۰ 

مره صح صدً ممتامه فامطم‌عمطام ۵۶ ممتقام۲ 1۵8۵0۲21 1989(۰) ,۲۷۰۲۲ ر2عتهله رهم۱۷ یک رل رز۱۷]۵۵۲0۷۵ ریت):۷۲ م6052 
-10096 رگد ,0۱۲۱۵ (مصقه) ص۱۱۵ ۵ (عع50 56۵7۱6۵ 50۶1 3100010216۰ عبااتمجمامنط 1" فصح ماعطامومدم ۲۵۵ 29202060 
.1100 

۰ یمام ومطامرمن_ معط تعلژمی فاممتوعلقه ۵۲ اممصههن للم متتلناد (1979) ساا.ل رصتهلطهمتا ی ر.ل مه 
731-۰ ,(43)4 0۱۵ (مصقص) م۵ هن جعتع0 56۱۵۳۸۵۵ ]90 .همع کصقام صرح فصنم دنمطامومطم متصعع 180۲ 
فصح تایه طانه عصمله متقطام‌ومطم م۲۵ ۵۶ ۲۲۲6۵۲ ,(2010) ۲ روهظ عک وبا مطهلل2 بیک رل52۷22 ریک بکتام- نله 
2 .9-19 ,(24)1 ,6:۵۵ :50 0 ۵۵۵۵ ۱۲۵۸۱۵۱ بقامصقی ۵۶ ممتازدممجمی هتم مه ۱۵10 و۵ فصصوتصهع ۳۸۱۵۲۵۵ 
9اعحتادطاه طفناعصظ طا صعلوزعظ 

5 ویامعتمعاهه ما راتاتماهان2۷2 مه فعتامصن! معوعام۲ وباتمطاموممظ 2006(۰) هر رتتعکه عک رب رتصه نی ر.ط رتته0 مصهتعط 
.261-2 ,132 660۵6 000600006[ اه 220 2110 020180 0 
1 16/[8600677۳012,2005.0 10 .2/10 ۱105://001۰0۲ 

5 صا فتامطام‌عمطاج ۵ نمی صه,عصصم روامتمصصم 2004(۰) .۶.1 رصهصمتماک کی .۷۷ 1 رالم۱۷]0۲0 ,.لانظ ,هام2 
2048-7۰ ,(66)6 0 ۸۱۱۵۵۵۵ ]0 506 56۵1۱66 50 198۵101۲6۰ ۲۵۵۵۷1۳۵ 

٩. ۸ 0‏ 220 قات2 ما .۲ ,عصه۲۳ ,۷ .۳ص .قممتاممتت متا .متام آزمو 0 و۱۵6 1999(۰) .نا باتهم 
۶ امزممو مممممی ارم .م۵۵ همتتمصصظ ۵ مهو مممصمهو رم .وتافتصصمده ۵و ۵۶ وممهو۲۳۵ ممتتاطا۲ 80:(۰) 
81-۰ .۷۷۲ .۷2015017۰ .6162 خر 

۸800۵ ۹61۱6۵ 080600۱5۰ ۲۱20۲026010۷۵ ع لوا ملهامها 10111120 ۵۴ ولناا (1947) ٩۱۸۵,‏ رتمطاتوظ ی ,۲.۲۷۷۰1 ٩0101‏ 
.145-۰ ,27 

۰ 66 ۷۲۷۱۱۵۷ صص0 .۱۵۵۵۵0 رمازگه ۵ص سیون سس :(1994) ۲۰3۰ بمموصوبها 

لمعتصصمط) 3 )۳2۲ .علورلحممه ارم 0۶ ومطاع۷ ب(۵0) بان قاتهود نج .حوتلنعه امه وه رو 501 .(1996) 0۱۷۷۰ ,قهطط0 1[ 
1۰ -475 ,ولا رطتقصمعع1 ۷۷ ,۱۷۲2150 ,رمقوه) مهع‌تعصظ ۵۶ اعه90 ممصمتمو ارم .۷۲608006( 

صملانم۱ .60 5۳ ,و۲۵۳۱ له چزانه۳ 60 (1993) 1.1 بصتامحع۱! ع .1.1۲ یصمتفعظ یم ۷۷۰ بجهعلعاظ بما.۹ ,1180216 
۱۱۵7۷ ,.0) عصتطوتاطان۲ 

ممناهءنآممج با 0عمصمااصا مه وانمو عصممنل متممتام موم متقطم‌عمطظ 0۲۰ وعتامموتک .(1999) 06.9۰ راطوظ ‏ ر.0.8 ,1001 
117-1۰ 69 ,«766010710108 07۵560۵۵( .ص2عطانونو رها معلمامنا ور قمع فتامطام‌عمطاج 16201112۵ قح متتاصقوط متام ۵0۴ 

۶ ۲0۱6 1 :وازمو قیامعمععلهه ما ممتازم‌توج مج ممتامتمع0ع ماقطامومو۳ (1999) .) ر95ع0) تک ,۷۰ بلع۳08 .9 ,1065[ 
219-۰ رد ۳0۵606 0 ۷۵۵۵۵۵۸ .علحتمصتصظ ماقصم‌ا نع صرح ممتطاامع ما موم الوم 

کتامع همه ما فممتامهظ متقطمومطن لهمصنصد من عممصل‌ممصه متصهع ۵۳ 0۶ )160 1 .(2009) .1 رلقلهاه هک ی ,۷۰ رتتاع 
336-۰ ,72 ,5667۱66 ۵0 ۳۷۵۰۱۱۵۷۸ 2۱۱ 02۵ .50115 

۰ 11۳60 10۲ ۲۵0 ماقطامومدام 0۶ ممتامامامدتهص مصه زعملممصا ,(2001) .لو رطم‌مطممس نی مو ۲۷ 
اکم12- ۰۱600۱02۲ مامتتممتوجه هام مج ماقطام‌عمطاظ . عم ممتاهء‌نآم‌ظ بععتزنا مه عصتامع۷ امعمتامصهام] 
1200 ۱212 .عمممزنهم ۲ لهمنام۲۳۵ قمع )ممعصمم1(۵۲۵۱ 

ما قاحمصماه طانهه مته۲ عصمته وق رای لفاصمصتهمن مه 2011(۰) ,۳۱ ,مهن ی ربظ..ظ مصهصصطتملک ربا رعصقنا وم ۷۷۵۵8 
1075-3۰ رد6 0 02۵۱05۵۱۵۵ .50۱۲۵86 کصلمم‌جمظ حطمن فعقوم1 فتامعمطامومدام مق 

۶ کاصمحصل‌ممصصه متصفع 0۲ اصممگنل ۵۲ وامع]۲۲ 2020(۰) ,۱.۳۲ پتا ۷‏ ر.طنکر رع261 و.ل بطم ۰,۷۷ لا ول م20 بیک کر بز۷۷۵ 
نها عمعطه ۲۵۵۵ ۷12 ,مارد عصتمومن ممزر ماطاامل 2 ۵۶ آنمو لهج مطا رز وصمتاعق م1201 ولد مج صمطانق متصقع0 5011 
2373-0۰ ,(7) 3 ,6۵۵8 ۸۵۵/۱۵ 0۴ 0107۱۵1 116 .20 6۱۲6 

0ج لمع مصهه‌تهمبه وم همه آزمز مامعتوعلهه 2 ط1 ومتاهم0۳0 آز5۵ جوم فامعاله ممتاه‌تآممه ناگ 2011(۰) .ظ رلاعلمم۷۷160 
۰--1003 ,(34)7 ۳۱۵۷۵۸۹۲۵ ]۵ 0۱۵ ۱۱۵۱0 

5 6060۲601 ۷۵ 07 ۲۵۵۵56 10500۳۷5 0۴ 16۳۵166 176 2019(۰) با ,۱۷۲2۳02۷1 عک ,.۷ باطةته2۵ .2 مبطقامیاط7 
,و۸ 27-29 رصم رحفرصم2 ۵۶ وانمهبنونا ,عمعتومم معممتم۹ ارم5 صمتصما ط16.وهع وی او و0۳ ۲عل ۲ ۱۳۵۵۵۵ 
(امحتاوهاه معتاعصظ طز۳ صعتو:۵ظ م) 
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